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KISSsoft Tutorial: Stirnrad Feinausiegung

Es soll ein Stirnradpaar ausgelegt werden, das bei einer geforderten Lebensdauer von 5'000 h
eine Leistung von 5 kW bei einer Antriebsdrehzahl von 400 1/min Ubertragen kann
(Anwendungsfaktor = 1.25). Die Ubersetzung soll 1:4 (ins Langsame) betragen, die Zahnrader
werden aus 18CrNiMo7-6 gefertigt. Das Stirnradpaar ist beziglich
Gerauschentwicklung/Uberdeckung zu optimieren. Der Festigkeitsnachweis ist nach 1SO6336,
Methode B zu fuhren.

lahnradberechnung (Stirnradpaar) starten

Nach Installation und Freischaltung kann KISSsoft aufgerufen werden. Der Programmstart
erfolgt Ublicherweise mittels ,Start->Programme->KISSsoft 03-2011->KISSsoft”. Es erscheint
die folgende KISSsoft Benutzeroberflache:
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Abbildung 1.1 Starten von KISSsoft, Startfenster

Uber das Modulbaumfenster im Tab ,,Module* wird die Berechnung ,Stirnradpaar“ aufgerufen:

TModule /X
=} Vierzahnungen -
=} Stirnrader
8 Fipze

5 Planetenstufe [2014]

©2 Drei Rader [2015]

22 Vier Rader [2016]
Eﬂ Kegel- und Hypoidrader [ ...
el Kronenrader [Z060]
i schnecken mit Globoid-Se...
ﬁ) Schraubrader und Feinw... 4

Abbildung 1.2 Aufruf der Stirnradberechnung

Das in diesem Tutorial durchgearbeitete Beispiel kann lber ,Datei/Offnen* und Auswahl von
»1utorial-009-Step1“ (bis ,Tutorial-009-Step5“) oder Uber den Tab ,Beispiele® geoffnet
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werden. In den einzelnen Kapiteln dieses Tutorials wird jeweils erwahnt, welche Datei (wie

unten gezeigt) zu 6ffnen ist.
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Die Grobauslegung bietet eine verninftige erste Auslegung der Stirnradstufe. Hierzu werden
die geforderten
»Grobausleg

Eckdaten nach Aufruf der

ung“ in die Maske der Grobauslegung
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Um direkt zu diesem Stand der Berechnung zu gelangen, Datei , Tutorial-009-Step1“ 6ffnen
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Abbildung 2.1 Aufruf Grobauslegung

Wesentlich sind hier die Vorgabe der gewiinschten Ubersetzung (inklusive der zulassigen
Abweichung in Prozent (hier 5%)) und die Eingabe der zu Ubertragenden Leistung und des
Werkstoffs. Ausserdem kann eine Vorgabe des gewiinschten Schragungswinkels oder
Achsabstands eingegeben werden. Der Schragungswinkel hangt mit der Lagerung der Wellen
zusammen, je nachdem wie viel Axialkraft die Lager aufnehmen kdnnen, darf der
Schragungswinkel grésser oder kleiner sein. Die spater durchgefiihrte Feinauslegung erlaubt
dann anschliessend die Optimierung des Schragungswinkels. Hier, in der Grobauslegung, soll
nur die ungefahre Grosse des Schragungswinkels angegeben werden bzw. ,null® fir
Gradverzahnung. Im Eingabefenster ,,Grobauslegung“, Bereich ,Geometrie’ kdnnen weitere
Vorgaben getroffen werden z.B. zu Zahnezahlbereich des Ritzels, Gréssenverhéltnissen oder
Achsabstand.
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Abbildung 2.2 Eingabefenster Grobauslegung Bereich: ,Geometrie’ — Vorgaben Zahnezahl Rad 1

Die zu erreichenden Sicherheiten kénnen Uber den Button ,Details“ im Eingabefenster
»Grobauslegung®, Bereich ,Festigkeit’ vorgegeben werden.

_4:_)_ Grobauslegung
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Abbildung 2.3 Eingabefenster Grobauslegung Bereich: ,Festigkeit’ — Vorgaben Sicherheiten

Uber den Berechnen—Button berechnet KISSsoft verschiedene Ldsungen fiir ein Zahnradpaar,
das die gestellten Bedingungen erfilllt. Diese Lésungen werden in der unten gezeigten Liste

angezeigt.
£ Grobausl E A H
robausiegung EBX Die in der Resultateliste
Worgaben | Resutate o
verwendeten Kriterien
a [rm] b. [mm] b [mm] m [mm] B[] f f x x e e
89.500 38.520 38.520 2,250 0.000 16 B3 0,408 -0.123 1,508 1
£9.500 40,051 40.051 2,750 0.000 13 5z 0444 -0,399 1.474 1 Wle AChsa‘bStand a’
93,500 25.925 25,925 1.750 0.000 2z a0 B 0,059 1,599 1 . .
95,500 26,350 26,350 Z.000 0.000 za 79 . -0.504 1.657 1
, Breite b usw., kbnnen
5 . . .
116,000 19.465 19,465 2.000 0.000 23 91 0,445 0.618 1,495 1 Uber reChten MaUSk“Ck
116.000 20.280 20.260 2.000 0.000 23 94 0.074 -0.557 1.755 1
116,000 18,193 18,193 2250 0.000 21 82 0,333 -0.277 1,615 1 A
125,000 16.078 18,078 2250 0.000 2z 87 0,525 0,603 1,458 1 gewahlt Werden'
£ GrobausleguniVals
v R
Yorgaben Re: v h'e
v b
a[mm] Ev  wWerkzeug
§9.500 |  Bezugsprofil Rad 2
9,500 )
35,500 v Bezugsprofil Rad 1
25500 | ¥ e [mm]
107.000 v o [mm]
v de [mm]
NI =,
¢ ¥
[Obernetmen | [ Loschen | [ Beredhnen | [ schicfien

Abbildung 2.4 Stirnrad-Grobauslegung, Resultate

Um eine Lésung (hier mit 107 mm Achsabstand) auszuwéhlen, wird sie in der Liste selektiert
und Uber den Button ,,Ubernehmen® iibernommen und Uber ,,Schliessen® anschliessend
geschlossen.

Basisdaten Bezugsprofil Toleranzen
Geometrie
Mormalmodul M 2.0000 | mm [:] Rad 1 Rad 2
Eingriffswinkel im Mormalschnitt a. 20,0000 | = E] Zahnezahl z 21 o4
geradverzahnt v Zahnbreite b 23,5080 23,5080 | mm
Schragungswinkel am Teilkreis [ 0.0000 | @ Profilverschisbungsfakbor =" 0.4555 E] E]
Achsabstand a 107.0000 | rarm E] Qualitat {150 1328) Q ] ]
Festigkeit
Rechenmethode (IS0 6336:2006 Methode B ~ Bezugsrad Rad 1 ~
Geforderte Lebensdauer H 5000.0000 | h [2] Leistng e soom|kw O [
Anwendungsfakkor Ka 1.2500 E] Drebmoment T 119.3662 | Nm ®
Ereitenlastfaktor [ 1.1100 O Drehzahl n 400.0000 | 1jmin - )
Werkstoffe und Schmierung
Rad 1 18CrMiMo7-6, Einsatzstahl, einsatzgehartet, 150 6336-5 Bild 9/10 (M2, Kernfestigkeit >=25HRC Jominy J=12mm <HRC2E A4
Rad 2 18CrMiMo7-6, Einsatzstahl, einsatzgehértet, 150 6336-5 Bild 9/10 (MG}, Kernfestigkeit >=28HRC Jominy J=12mm<HRCES w
Schrnigrung |G ISO-WE 220 “ E E] Gl-Tauchschrrierung v

Um direkt zu diesem Stand der Berechnung zu gelangen, Datei , Tutorial-009-Step2“ 6ffnen

Abbildung 2.5 Normalmodul, Zdhnezabhl, Breite, Profilverschiebung und Achsabstand wie von KISSsoft
vorgeschlagen

2.2 Anpassungen

Die vorgeschlagenen Werte, z.B. fir die Zahnradbreite, kdnnen nun manuell angepasst
werden, z.B. Breite des Ritzels auf 28 mm, Breite des Zahnrades auf 27 mm (direkt in die
entsprechenden Felder eintippen).

Im Tab ,,Bezugsprofil“ kann das Bezugsprofil in der Dropdownliste geéandert werden.
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Basisdaten | Bezugsprofil | Toleranzen | Korrekturen | (2 zahnform | 2 Eingriffsinie | 25 Betriebsflankenspiel | 2 Lehrzahnrad | 25 ac © »

Rad 1 Rad 2

Konfiguration Bezugsprofil Zahnrad A KonFiguration Biezugsprofil Zahnrad A

Bearbeitung Fertighearbeitung A Bearbeitung Fertighearbeitung A

Bezugsprofil il A v Bezugsprofil 1.25 /0,58 { 1.0150 53.2 Frofil & -

Fusshiéhenfaktor h'e 1.2500 Fusshdhenfaktor h'e 1,2500

Fussradiusfakkor P 0,3300 Fussradiusfakkor P 0,3300

Kopfhahenfakkor h"a 1,0000 KopFhihenfakkar ha 1,0000

Protuberanzhiihenf akbor h'eee 0.0000 Protuberanzhéhenf akbor h'eee 0.0000

Protuberanzwinks! dpe 0.0000 | @ Protuberanzwinke! Qe 0.0000 | @

Kopfformhéhenf aktor h'eae 0.0000 KopFformhiéhenFaktor hrae 0.0000

kantenbrechflankerwinkel Q= 0.0000 | @ kantenbrechflankerwinkel Qe 0.0000 | @
Uberschneidendes Werkzeug iberschneidendes Werkzeug

Abbildung 2.6 Tab ,Bezugsprofil, Informationen zum Bezugsprofil
Die Profilverschiebung von Rad 1 (Rad 2 wird entsprechend berechnet) kann wie folgt
angepasst werden: Durch das Driicken des Auslegen Button “|in der unteren Abbildung

erscheint das Dialogfenster ,,Profilverschiebungsfaktoren auslegen® mit Vorschlagen zu
unterschiedlichen Profilverschiebungsfaktoren (s. Abbildung 2.7):

Basisdaten Bezugsprofil Toleranzen
Geometrie
Mormnalmodul My 2.0000 | mm E] Rad 1 Radz
Eingriffswinkel im Mormalschnitt g, 20,0000 @ E] Zahnezahl 2 z1 a4
geradverzahnt v Zahnbreite b 28,0000 27.0000 | mm
Schragungswinkel am Teilkreis B 0.,0000 | @ Profilverschiebungsfaktor x” 0,4555 "
Achsabstand a 107.0000 | mrm E] Qualitat (150 1328) Q [ [
Rad 1 Rad 2 ¢ Verschiedene Methoden fir die
[ Fir optimales spezifisches Gleiten 0,4936 05733 @ Auslegung des Profilverschie-
Fir minimale Gleitgeschwindighkeit 0.2990 0.7686 Y bungSfaktorS
Fiir maximale Zahnfusssicherheit 0.4000 0.6676 O
Fiir maximale Flankensicherheit 0,7380 0,329 O
Filr maximale Fresssicherheit 0.4050 0.6626 Y .
Fiir Rad 1 ohne Unterschnitt und Spitze am Kopf {min) -0.2283 1.2953 O ° Slnnyo”e ) Vo rSChIage Zum
— Profilverschiebungsfaktor
Fir Rad 1 ohne Unterschnitt und Spitze am Kopf {max) 10773 -0,0098 O
Fir Unterschnitbgrenze je Rad -0,2283 -3.9131 R MaXimale Und minimale Werte
Fiir Spitzengrenze je Rad 1.0773 25731 (Spitzengl’enze Ohne Unter'
[ OK ] [ Abbrechen ] schnitt

Abbildung 2.7 Dialogfenster; Profilverschiebungsfaktoren auslegen

KISSsoft schlagt hier unter Verwendung verschiedener Kriterien geeignete
Profilverschiebungsfaktoren vor, in diesem Beispiel soll das spezifische Gleiten ausgeglichen
werden. Der gewilnschte Vorschlag wird auf der rechten Seite Uber den ,,Auswahl Button“
ausgewahlt und anschliessend mit ,,OK*“ Gbernommen.

Der Profilverschiebungsfaktor x wird nun im Eingabefenster Tab ,,Basisdaten“ Bereich:

‘Geometrie’ Ubernommen. Durch Dricken des Symbols E in der Symbolleiste oder ,F5*
werden nun die komplette Geometrie, die Fuss- und Flankensicherheiten, die Sicherheit gegen
Fressen und die resultierende Uberdeckung berechnet (siehe Abbildung 2.8 unten). Die
Ergebnisse sollten nun wie folgt aussehen (geringe Abweichung der berechneten
Profilverschiebungsfaktoren sind moglich):
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3.1

£ KISSsoft - Stirnradpaar [Z012] - Tutorial-009-Step3.712

ﬁ Ritzel mit Zahnstange...
@ Planetenstufe [7014]
“8 Drei Rader [2015]
&2 Vier Rader [Z016]

EQ Kegel und Hypoidrader [ ...

Eingriffswinkel im Mormalschnitt a, 20,0000 | =

‘geradverzahnt - ‘

Schragungswinkel am Teilkreis B 0,0000 | =

D Zshnezahl

Zahnbreite

Datei  Projekt  ansicht  Berechnung  Protokoll  Graflk  Extras  Hilfe
"HE QP LR D8 W% SSOFT
@2 AP EL D DE R KISSgn
N, .e\case 03-2011
Module & X | Basisdaten ‘ Bezugsprofil Toletanzen
= verzahnungen -~
= Stirnrader F Geonewie
B Eincsirad [2011] Hormalmodul m, 2.0000 | mm =) Rad 1 Rad 2
#g Stirnradpaar [2012]

b 28,0000 27,0000 mm
Profilverschiebungsfaktor x™ 0,4936 l:l

e

Sicherheit gegen Fressen (Inkegraltemperatur)  4.2567
Sicherheit gegen Fressen (Blitztemper atur) 16,8428

Handbuch | Suche Beispiele Informationen

| Resultate ‘ Meldungen

wd Kronenrader [2060] Achsabstand 3 107.0000 | mm Qualtat (150 1328) Q |:| |:|
# schnecken mit Globoid-Se...
% Schraubréder und Feinwe Festigheit
Unrundrader [2040]
=i~ ellen und Lager Rechenmsthode (IS0 6336:2006 Methods B v|  Beaugstad  |padt v [ petas... ]
eia Wellenberechnung [W010]
B walzager [Wns0] Geforderte Lebensdauer H 5000.0000 | h Leistung P 5.0000 | ki (3]
150 16281 [WiD51
=] ;\’;itlager r ! Arwendungsfakkor K 1.2500 Drehmorment T 119,3662 | Mm ®
Hydrod ische R
& Hrbodmamiche Ra )| | ieraifabtor Kis 1.1352 O Dreteahl 0 400.0000 tfmin ©
Module: | Projekte Explorer
Handbuch X Werkstoffe und Schmierung
Algemeines Rad 1 [18crhimoT-6, Ensatzstahl, ensatagehartet, 150 6336-5 Bild 9/10 (MQ), Kernfestigkelt »>=25HRC Jominy J=12mm <HRC25 v/
Yerzahnungen
Wellen und Lager Rad Z |IECrN\M07-6, Einsatzstahl, einsatzgehartet, 150 6336-5 Bild 9/10 (MQ), kernfestigkeit »=25HRC Jominy J=12mm<HRC2E ~
verbindungen
Federn Schmigrung |OI: 150-¥G 220 v‘ Al-Tauchschmierung v
Riemen und Ketten
Automative
Diverses
KISSsys
Bibliographie und Index Resultate & X | Geometrie 200 & X
.. il p B 8 §E FEE
Uberdeckungen (ProfilfSprungfGesamt)  1,45940,0000{1,45%4
Rad1l Rad2
Effektiver Kopflreis d. . 47.704 174,026 mm
Zahnfusssicherheit 19012 1.7304
Flankensicherheit 1.0713 1.1957

Zahnbreite

KONSISTENT.

Um direkt zu diesem Stand der Berechnung zu gelangen, Datei , Tutorial-009-Step3“ 6ffnen

Abbildung 2.8 Angepasster Profiverschiebungsfaktor, Ausfiihren der Berechnung, Resultatiibersicht

Nachdem nun Uber die Grobauslegung ein Zahnradpaar definiert wurde, das die geforderte
Leistung Ubertragen kann, ist dieses Zahnrad beziiglich Gerduschentwicklung und Festigkeit
zu optimieren. Wie zur Grobauslegung geht man auf ,,Berechnung“, wahlt dann die
»Feinauslegung“ aus und es erscheint eine weitere Maske ,,Feinauslegung®, in der die

Auslegung ausgefihrt werden kann.
aar [£012] - Tutorial-009-Step3.212
Protokoll  Grafik
| & Ausfihiren F5

Extras  F
& | ¢
_|

-ugsprofil

Korrekturen |
Zahnform
Konkakkanalyse
Betriebsflankenspiel
: Lehrzahinrad
£ AGMA 925

Mormalsch
Grobauslegqung

Feinauslegung

| arn Teilkre

Geomekriemnanager
Zahndicken

i~ Einstellungen

Abbildung 3.1 ,Feinauslegung® starten

Hier kénnen fir die folgenden Parameter Bereiche angegeben werden, in denen (mit einer

ebenfalls definierbaren Schrittweite) eine Losung gesucht wird.
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{J Feinauslegung

“orgaben I Yorgaben I Resultate arafik. //
Maximale Anzahl Lésungen 300 -
Sollibersetzung/abweichung in % i ic I 4,0000 2.0000 ]
——

Mirirmum Maimum Schritk
Tormalmaodul iy 1.5000 2.0000 | mm 0.2500 | mm
Eingriffswinkel im Mormalschnitt a, 20,0000 20,0000 | = o =
Schragungswinkel am Teilkreis B 5.0000 15.0000 | © 50000 ¢
Achsabstand a 107.0000 107.0000 | mm 0.0000 | mm
EBereich fiir Profilverschiebungsfakkor %" -0.6000 1.0000

Rad 1 Radz

Maximaler KopFkreisdurchmesser [ — 999999,0000 999999, 0000 mm
Minimaler Fusskreisdurchmesser At min 0.0000 0,0000 mm
Zéhnezahl Festhalten z ol ol
Profilverschiebungsfakkor Festhalten x* o.o0o000 | [ 0.0000 | []

Ubernehmen Resultate [ Berechnen ] [ Schlisfen

Abbildung 3.2 Eingabefenster - Feinauslegung, Angabe der Parameterbereiche

(1) Auf 300 setzen
(2) Angaben zur Sollubersetzung, zulassige Abweichung

(3) Uber den Auslegen Buttons j schlagt KISSsoft sinnvolle Bereiche fir die Parameter
»Normalmodul“, ,Schragungswinkel®, ,Achsabstand“ und ,Bereich flr
Profilverschiebungsfaktor® vor

(4) Wahlen ob der Achsabstand fest oder variabel

- Bereich fur den Normalmodul

- Bereich fir den Schragungswinkel

- Bereich fir den Achsabstand (dazu den Haken ,Variabler Achsabstand® setzen)

(Ein Hinweis zur Grossenordnung dieser Werte wurde bereits als Resultat der Grobauslegung

gegeben.)

Weiter kénnten die folgenden Parameter vorgegeben werden:

- eine Obergrenze fir den Kopfkreisdurchmesser

- eine Untergrenze fir den Fusskreisdurchmesser

- festhalten der Zahnezahl fur ein oder beiden Réader (aktivieren der Checkbox fur das
betreffende Zahnrad; wenn 0: Zahnezahl variabel)

- Profilverschiebung fur ein oder beiden Rader fest vorgeben (aktivieren der Checkbox fir
das betreffende Zahnrad)

Es sollen in diesem Beispiel die in Abbildung 3.2 gezeigten Einstellungen getroffen werden. Die
Auslegung wird mit ,,Berechnen* (Knopf unten) aufgerufen. Der nun ablaufende Algorithmus
findet alle méglichen Zahnradkombinationen, welche mit den soeben getéatigten Eingaben
Ubereinstimmen.

Wenn der Rechenprozess beendet ist, erscheint die Liste (siehe Abbildung 3.3), in der alle
gefundenen Losungen aufgelistet sind. In diesem Beispiel ist es das Ziel, ein
gerauschoptimiertes Zahnrad zu erhalten. Nun kdnnen die Resultate nach dem gewiinschten
Kriterium sortiert werden (z.B. Ac), um die beste Losung zu finden. Durch Doppelklick auf die
gewiinschte Variante oder mit ,Ubernehmen® wird das Ergebnis (ibernommen und berechnet.
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Ist das erhaltene Resultat nicht optimal, kann eine andere Variante gewahlt werden, bis man
die optimale Losung gefunden hat und das Fenster kann geschlossen werden.
Hier wahlen wir Lésung 31.

L Feinauslegung

wargaben I “argaben II | Resultate | Grafik
N, a [mm] e [mim] a[°] B[] z; z x X2 2. & 5
13 107.000 1.500 20,000 10,000 26 110 0,495 0.854 1.478 0,995
14 107.000 1.500 20,000 10,000 28 111 0.193 0.597 1.592 0,995
15 107.000 1.500 20.000 10.000 28 111 0.293 0.497 1.577 0,995
16 107.000 1.500 20,000 10,000 28 111 0,393 0.397 1.559 0,995
17 107.000 1.500 20,000 10,000 28 112 0.105 0.152 1.668 0,995
15 107.000 1.500 20,000 10,000 ] 112 0,205 0.052 1.650 0,995
19 107.000 1.500 20,000 10,000 28 11z 0.305 -0.045 1.629 0,995
20 107.000 1.500 20.000 10,000 28 113 0.029 -0.280 1.731 0,995
z1 107.000 1.500 20,000 10,000 26 113 0.129 -0.380 1.710 0,995
2 107.000 1.500 20,000 10,000 28 113 0.2z29 -0.450 1.657 0,995
23 107.000 1.500 20.000 15.000 27 109 0.222 0.755 1.521 1.483
24 107.000 1.500 20,000 15.000 Z7 109 0.322 0.655 1.506 1.483
25 107.000 1.500 20,000 15.000 27 109 0.422 0.555 1.490 1.483
26 107.000 1.500 20,000 15,000 z27 110 0.129 0.297 1.596 1.483
27 107.000 1.500 20,000 15.000 27 110 0.229 0.197 1.579 1.483
28 107.000 1.500 20.000 15.000 27 110 0.329 0.097 1.561 1.483
29 107.000 1.500 20,000 15,000 26 110 0,038 -0.137 1.666 1.483
fain el r=-p p (== i = - e ¥
31 107.000 1.500 20.000 15.000 28 110 0.236 -0.337 1.627 1.483 ]
L0000 1500 20,000 LE 000 23 i1l oo o 1210 i
33 107.000 1.750 20,000 5.000 24 o5 0.554 0.978 1.419 0.428
34 107.000 1.750 20,000 5.000 24 96 0,253 0.710 1.545 0.425
39 107.000 1.750 20,000 5.000 24 96 0.353 0.610 1.551 0.425
36 107.000 1.750 20.000 5.000 24 =l 0.453 0.510 1512 0.428
37 107.000 1,750 20,000 S.000 24 97 0,167 0,255 1.634 0,428
38 107.000 1.750 20,000 5.000 24 97 0.267 0.155 1.614 0.4258
39 107.000 1.750 20.000 5.000 24 97 0.367 0.055 1.592 0.4258
40 107.000 1,750 20,000 10,000 24 95 0.213 0.542 1.557 0,653
41 107.000 1.750 20,000 10,000 24 o5 0.313 0.442 1.540 0.853
42 107.000 1.750 20,000 10,000 24 95 0,413 0.342 1.521 0.853
43 107.000 1.750 20,000 10,000 24 96 0.130 0.090 1.635 0.653
44 1072.0nn 1.750 2n.nnn 1n.nnn w4 9f N.230 -n.nn 1.A1R nasn ¥
< >
Ubernebmen Lischen Resulkate ] I Berechnen l [ Schliefien

Abbildung 3.3 Liste aller gefundenen Lésungen im Parameterbereich

Uber das Driicken der Taste ,,Protokoll* erfolgt die Bewertung der wichtigsten Eigenschaften
dieser gefundenen Lésungen in einem Protokoll.

ANALYSE DER RESULTATE (Bewertung von wichtigen Eigenschaften)
Kommentar:
No. = Nummer der Variante
diff i = Abweichung von der Sollilbersetzung in %
kg = Gewicht in kg
Slide = Spezifisches Gleiten (Maximalwert)
v.Slide = Gleitgeschwindigkeit (m/s, Maximalwert)
AC/AE = Eintritt-Eingriffsstrecke AC / Eingriffsstrecke AE
(Reibverhalten)
del_cg = Standardabweichung der Steifigkeit beim Abwdlzen (N/mm/mym)
(Berechnung OHNE Beriicksichtigung der exakten Zahnform)
l-eta = Verlust in % (1.0-Gesamtwirkungsgrad)
Safety = Sicherheit (Zahnfuss und Flanke, 0 = hoch, 1 = geniigend, 2 = niedrig)
(SF-min: 0.60/ 1.20/ 1.40 SH-min: 0.60/ 0.90/ 1.00)
Summary = Gesamtbewertung (gewichtet)

(50.0%:del_cg 20.0%:diff_i 100.0%:kg 35.0%:Slide 0.0%:v.Slide
0.0%:AC/AE 10.0%:1-eta 100.0%:Safety)

(Generell gilt in dieser Tabelle: Je kleiner die Zahl, desto besser!)

No. diff i kg Slide v.Slide AC/AE del cg 1l-eta Safety Summary
1 0.000 5.392 1.003 0.189 0.519 1.778 1.023 1.145 0.542
2 0.000 5.379 0.835 0.191 0.472 1.813 1.013 1.248 0.583
3 0.000 5.367 0.689 0.206 0.423 1.874 1.036 1.270 0.591
72 1.250 5.438 0.820 0.253 0.412 0.200 1.284 0.756 0.385
73 -1.190 5.432 2.364 0.274 0.477 0.151 1.542 0.660 0.354
74  -1.190 5.416 1.742 0.294 0.430 0.164 1.558 0.710 0.371

ANALYSE DER RESULTATE
(mit Angabe der Varianten-Nummer in abnehmender Reihenfolge)

Beste Varianten beziiglich Ubersetzung: 1 2 3 17 18 19 34 35 36 43 ...
Beste Varianten bezliglich kleinstes Gewicht: 13 31 11 12 30 16 10 3 29 19 ...
Beste Varianten bezliglich Reibverhalten (AC/AE): 61 67 48 45 58 64 39 22 9 42

Beste Varianten beziiglich Variation der Steifigkeit: 12 15 21 17 18 22 13 14 16 20

Beste Varianten beziiglich Festigkeit: 73 52 74 53 32 71 65 46 68 72
Beste Varianten insgesamt (Summary): 73 52 74 53 32 65 71 43 67 72
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3.2

Abbildung 3.4 Bewertung der Losungen.

Wichtige Bemerkung: Die hier beschriebene Vorgehensweise ist sehr kurz gehalten. In der
Praxis ist es wichtig, die Liste ,,Analyse der Resultate“ der Feinauslegung sorgfaltig
durchzusehen. Es ist sehr gut mdglich, dass die zweit- oder drittbeste Losung in Bezug auf
Gerausch aus anderen Grinden vorzuziehen ist. Weiter hilfreich ist die graphische Darstellung
der Varianten Uber den Tab ,,Grafik“:

£} Feinauslegung

worgaben I Yargaben II Resultate | Grafik |

Minimale Flankensicherheit Mormalmodul [rmm]
1.225 ] Z.000
1.200 — . 29 sz 73

B 5 20 30 3z
1 1.750
1.175 — 1% 1%8 26 31
i 3 21 43 53 74
&E 71
1.150 —] 12 4 72
. 0
&7 66@%5&5 65 1.500
1.125 6
— i0 58
1 o4 ]
1.100 — e 4 RN ;< 57 gg
i B 7 3534
& 3% - 61
1.075 —| a 60
i 59
1.050 T T T T T T T T T T T 1
1.00 1.z20 1.40 1.60 1.80 2.00 2.20
Minimale Zahnfusssicherheit

Harizontale Achse
vertikale Achse

Farbskala

|Minimale Zahnfusssicherheit

|Minimale Flankensicherheit

Ubernebmen

Lischen Protokaoll H Berechnen l [ Schligfen ]

Abbildung 3.5 Grafische Darstellung aller Losungen

Anhand dieser Grafik kann die optimale Losung ermittelt werden und unter ,,Resultate®
ausgewahlt und ibernommen werden.

Die Gesamtiiberdeckung betrdgt nun knapp 3.1, d.h. die Steifigkeitsanderungen uber den
Eingriff sind klein (siehe Abbildung 3.6), das Zahnrad wird weniger Schwingungen anregen.

9/15 13. September 2011
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£ KISSsoft - Stirnradpaar [Z012] - Tutorial-009-5tep4.712

Pratokoll  Graflk  Extras  Hilfe

Datei  Projekt  Ansicht

DPEHRSPIED TP RELX

. +::ease 03-2011 B

Berechnung

KISSsorTt

& ritzel mit Zahnstange Eingriffswinkel im Marmalschritt o, 20.0000 | © Zahnezahl
& Planetenstufe [2014]
2 Drei Rader [2015] |Rad 1 rechtssteigend vl Zahnbreite

82 Vier Rader [2015]
mﬂ Kegel- und Hypoidrader [

Schragungswinkel am Teilkreis [ 15,0000 | ©

Module & X|| Basisdaten ‘ Bezugsprofil Toleranzen Korrekburen
(=} Verzahnungen ~ .
= Stirnrader =3 Geometrie
g E\n_zelrad [z011] Mormalmodul My 1.5000 | mmm Rad1
'h Stirnradpaar [2012]

b 28,0000 27.0000 | mm
Profilverschiebungsf akkor 0.2364 l:l

Kranenrader [Z060] Achsabstand a 107.0000 | mm Qualitat (150 1328) Q |:| I:l
¥ schnecken mit Globoid-5c...
% Schraubrader und Feinwe. Festigkeit
Unrundr&der [2040]
=i~ Wellen und Lager Rechenmathode (IS0 6336:2006 Methods B v Bezgsrad  Rad! [ petais...
efis Wellenberechnung [Wwo10]
B walelager [wosn] Geforderte Lebensdauer H 5000.0000 | h Leistung P 5.0000 | kW (@]
B 150 16281 [wos1]
= Gleitlager AnwendungsFakhor Ka 1.2500 Drehmoment T 119.3662  Nm ®
& ycradynamische Ra )| g e [ 1.1395 rehzahl 0 400.0000] Lmin O
Module | Projekte Explorer
Handbuch 8 x wWerkstaffe und Schrierung
allgemeines Rad 1 |IBCrN\Mu?-6, Einsatzstahl, einsatzgehartet, 50 6336-5 Bild 9/10 {MQ), Kernfestigkeit »=25HRC Jominy J=12mm<HRCZE “
‘erzahnungen
Wellen und Lager Rad 2 |1BCrN\Mﬂ7—E~, Einsatzstahl, einsatzgehartet, IS0 6336-5 Bild 910 (M), Kernfestigkeit >=25HRC Jominy J=12mm<HRC2E v
Verbindungen
edern Schmierung |OI: ISOWG 220 vl Al-Tauchschmierung -

Riemen und Ketten
Automotive
Diverses

KISSsys

veeri v el o £

Sicherheit gegen Fressen (Inkegraltemperatur) 4, 1461
Sicherheit gegen Fressen (Blitztemperatur) 9,2092

Handbuch | Suche || Beispiele | Resultate ‘ Meldungen | Informationen

Bibliographie und Index Resultate X Eﬂ;p\bméiﬁ
Resultate
(Oberdeckungen (ProfiliSprungiGesamt)  1,6271/1,4823/3.1100
Rad1l Rad2
Effektiver Kopflreis d. . 47,189 172,609 mm
Zahnfusssicherheit 1.6200 14822
Flankensicherheit 1.1788 1.2648

Zzahnezahl

KOMNSISTENT

Um direkt zu diesem Stand der Berechnung zu gelangen, Datei , Tutorial-009-Step4“ 6ffnen

Abbildung 3.6: Resultate (Profilverschiebung, Schragungswinkel, Zéhnezahl) aus der Feinauslegung

Die resultierende Zahnform wird wie nachfolgend unter ,,Geometrie 2D in einem Grafikfenster
gezeigt und kann Uber den Knopf = (siehe rote Markierung in Abbildung 3.6) oder mit einem

Doppelklick der linken Maustaste

Abbildung 3.6) losgeldst und vergréssert werden:

Geometrie 2D

| £

Abbildung 3.7 Resultierende Zahnform (Grundkreise und Eingriffslinie in rot)

Der Steifigkeitsverlauf Uber dem Eingriff kann nun dber ,,Grafik“>

» Theoretische Eingriffssteifigkeit dargestellt werden:
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im markierten Bereich (siehe blaue Schraffur in

»Auswertung“->



-009-5tep4.712

arafik,

Thearstische Ergriffsstafahef.

» Enorffssteriohet [Nfmmu] i8] | Poerchaft
Extras  Hilfe 0,009 — = e ,
- B . - - e
Geometrie 2D ¢ % 2 g 0 o] i Lo0mo
] ey
Geometrie 30 ¢ 7 ek L o
20,00 Ere
Ausweriung Spezifisches Gleiten E e Mo
Legerde e
Kontaktanalyse Blitztemperatur e /\ & rase Eine
B & Bresiorgrtt E e
Zahnradpumpe ¥ imh&r ket a B surgetseiss [ e
Einhartetiefe 10000
AGMA 325 ' Theoreti ] 1
hlerl ]
) WWihlerlinien B
Schliessen ¥
) . . o]
Sicherheitsver|aufe oo 10w 20 30 40 o Ereyftosicet o atefem berechret
AnzahlEngriffatedungen Smfigat L, 101 (ifernfyn)

3D-Export 4 Sl-viskositat

Einstellungen [—vl - -

) ZLEZ 4 1010
A5 0.0690]-0.1200 GomA7.165/172.909
|| 17000, eps.am1.627

Abbildung 3.8 Verlauf der theoretischen Eingriffssteifigkeit

Die bisher bestimmte Losung soll nun weiter verbessert werden. Dazu soll die
Profiluberdeckung ea auf rund 2 erhdht werden (Falls spater eine Kopfricknahme
vorgenommen wird, ist eine etwas hohere Uberdeckung notwendig da diese durch die
Kopfriicknahme reduziert wird). Die resultierende Uberdeckung soll nun weiter erhéht werden,
indem eine Hochverzahnung ausgelegt wird (die anzustrebende Uberdeckung kann unter

,»Modulspezifische Einstellung®, Tab ,,Auslegungen, eingestellt werden).
5soft - Stirnradpaar [Z012] - Tutorial-009-5tep4.212

T z%@a-@ QB

& || Basisdaten | Bezugsprofi | Tolsrarzen | 3

ings
and Chains
gl and Hypoid gears

nections Allgemein | Kunststoff | Auslequngen ‘ Berechnungen || Sollsicherheiten | Bewertung

sed helical gears

drical gears 4 l

qears Sall-Profiliberdeckung l 2.0000 |

t-Hub-Connections (
!

ts Auslegung der Zahnrad-Geometrie

{_&_ Modulspezifische Einstellungen

fias rinimu aximurn '
s

s with enveloping wor verhalnis der Zahnbreite 2um Normalmadul brme. 6.0000
upport
Werhaltnis der Zahnbreite zum Teilkreis Rad 1 bfd. 0.0000

Werhaltnis der Zahnbreite zum Achsabstand bfa 0.0000
™ R T S e ol :

Abbildung 3.9 Modulspezifische Einstellungen
Um eine Hochverzahnung auszulegen, wird erneut die Feinauslegung aufgerufen und dann

unter ,Vorgaben II* bei der Checkbox ,,Hochverzahnung auslegen® ein Haken gesetzt. Mit
dem Berechnen Button werden wiederum die neuen Werte berechnet.

{ Feinauslegung

vorgaben1 | Yorgabenll | Resutate | Grafik |

[ Mur Geometrie rechnen

[ unterschnitt zulassen

Resultats mit spezifischem Gleiten grésser 3 verwerfen
Minimale Zahndicke beriicksichtigen

[ Kleine Geometriefahler zulassen

[] Ganzzahlige Dbersetzungsverhaltnisse unterdricken

Fraserliste fiir Bezugsprofi keine v
‘ chwerzahnung auslegen Soll-Profiliberdeclkung 2.0000
Drehiegabuweichung [ohne Berechnung der Drehwegabweichung (Transmission Error) |

[ Eingriffssteifigkeit berechnen

[ Resultate, welche die Sollsicherheiten nicht erfiillen, unterdricken

Minimale Z8hnezahl Zmin l:l A
Fakter Fir Minimum zwischien Fussformkreis Und Fussnutzhysis (A dd f o
Faktor Fir Minimum zwischen Fussformkreis und Grundiaeis (- d) e 0.0000

&)

libernehmen | [ Loschen Protokol Schiiefien

Abbildung 3.10 Einstellungen in der Feinauslegung, Auswahl ,Hochverzahnung auslegen®
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Die nun bezuglich des Gerauschs favorisierte Variante ist Nummer 25. Nach Auswahl dieser
Variante uber ,,Ubernehmen* Button werden die Verzahnungsdaten dieser Variante iibernom-
men. Mit der Auslegung einer Hochverzahnung wurden die Bezugsprofile geéndert.

Die Zahnraddaten werden nun wieder in die Hauptmaske Glbernommen (veréanderte Zahnezahl,
Schragungswinkel, Profilverschiebung) und die neuen Resultate werden sogleich beim
Ubernehmen berechnet:

£ KISSsoft - Stirnradpaar [Z012] - Tutorial-009-5tep5.712

Datei  Projekk  Ansicht  Berechrung  Protokoll  Grafik  Extras  Hife

EEEEIEER T R I KISSsoFT

N, . c\e:ose 03-2011

oo & X|| Basisdaten ‘ Bezugsprofil | Toleranzen | Korrekturen
(=} Verzahnungen ~ .
(= stirnrader = Geometrie

& E\n_zelrad [zo11] Hormalmodul . 1.5000 | mm Rad 1 Rad 2
'h Stirnradpaar [2012]
& ritzel mit Zahnstange Eingriffswinkel im Marmalschritt o, 20.0000 | © Zahnezahl _ _

& Planetenstufe [2014]

98 Drei Rader [2015] [rad 1 rechissteigend v Zahrbreite | emoono||  zroooo|mm [

I‘g igg;—elzr?daﬁl:;[;:;?er[ Schragungswinkel am Teilkreis [ 10,0000 | © . Profilverschiebungsf akkor 03173 l:l H
Kronenrader [2060] Achsabstand a 107.0000| mm [ (2] Quaitat {150 1328) |:| I:l

# Schnecken mit Globoid-Sc...

% Schraubrader und Feinwe. Festigkeit
Unrundr&der [2040]
=i~ Wellen und Lager Rechenmsthods [IS0 6336:2006 Methods B v Bezugsrad \Ram v [ etais... |

efis Wellenberechnung [Wwo10]

B talelager [w050] Geforderte Lebensdauer H 5000.0000 | h Leistung | som|kw O
B 150 16281 [wos1]
= Gleitlager AnwendungsFakhor Ka 1.2500 Drehmoment T 119.3662  Nm ®
& ycradynamische Ra )| g e [ 1.1457 F rehzahl 0 400.0000] Lmin O

Module | Projekte || Explorer

wWerkstaffe und Schrierung

Handbuch 3

Allgermeines Rad 1 |1BCrN\Mu? 6, Einsatzstahl, einsatzgehartet, 150 6336-5 Bild 910 {MQ), Kernfestigkeit >=25HRC Jominy J=1Zmm<HRCZ& vl
‘erzahnungen

Wellen und Lager Rad 2 |1BCI’N\ME7 6, Einsatzstahl, einsatzgehartet, 150 6336-5 Bild 9/10 (MQ), Kernfestigkeit »=25HRC Jaminy J=12mm<HRC2E

Verbindungen
Federn Schmierung [Ol: 150-vG 220 v @ & W R
Riemen und Ketten
Aukornotive
Diverses

KISSsys

Eibliographie und Indesx Resultate
Resultate
Uberdeckungen (ProfilSprungiGesamt)  2.000040,9949/2,9949
Rad1l Rad2

Effektiver Kopflreis d. . 47.242 174,052 mm
Zahnfusssicherheit 16174 1.4333
Flankensicherheit 1.2559 1.3509

Sicherheit gegen Fressen (Inkegraltemperatur) 40944
Sicherheit gegen Fressen (Blitztemperatur) 8.6311

Handbuch | Suche || Beispiele | Resultate ‘ Meldungen | Informationen

KOMNSISTENT

Um direkt zu diesem Stand der Berechnung zu gelangen, Datei , Tutorial-009-Step5“ 6ffnen

Abbildung 3.11 Neue Verzahnungsdaten und Resultate, insbesondere Uberdeckung

Die resultierende Zahnform wird wie nachfolgend unter ,Geometrie 2D* in einem Grafikfenster
gezeigt und kann tber den Knopf & (siehe rote Markierung in Abbildung 3.11) oder mit einem
Doppelklick der linken Maustaste im markierten Bereich (siehe blaue Schraffur in
Abbildung 3.11) losgeldst und vergréssert werden:

Abbildung 3.12 Resultierende Hochverzahnung
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e —
Basisdaten ( Bezugsprofi | Toleranzen || Korrekburen

Rad 1 Rad 2
Konfiguration |Bezugsprofi| Zahnrad Konfiguration |Bezugsprofi| Zahnrad
Eearbeitung |Fertigbearbeitung v| Eearbeitung |Fertigbearbeitung
Bezugsprofil |Eigene Eingabe o v| Bezugsprofil |Eigene Eingabe

y \

Bezeichnung | / \ | Bezeichnung |

Fusshihenfaktor he . Fusshihenfaktor hee
Fussradiusfaktor e 0.3606 Fussradiusfakkor e
Kopfhéhenfaktor has Kopfhéhenfaktor hap
Protuberanzhéhenf aktor R gen Protuberanzhéhenf aktor hes
Pratuberanzwinkel [ Pratuberanzwinkel Opee ®
Kopfformhdhenfaktor R as Kopfformhdhenfaktor h"rap
Kantenbrechflankenwinkel Qs Kantenbrechflankenwinkel Qee ®

[ tberschreidendes Werkzeug [ tberschreidendes Werkzeug

Abbildung 3.13 Einsicht in das Bezugsprofil fir Hochverzahnung, tber den Tab ,Bezugsprofil*

Die resultierende Uberdeckung liegt nun sehr nahe bei drei, was zu einer sehr gleichmassigen
Steifigkeit Uber dem Eingriff flhrt:

Auswertung

grifFssteifigheit [Mmmmurn] #| | Eigenschaft
30,000— Einzelingriff [=h Koordinatensystem
— — | [=+ Anzahl Eingriffsteiy... automatisch
- — eifigkeitsverlal o 00000
' his 4.0000
N Einheit
20,000 [=} Eingriffssteifigheit aukomatisch
] won 0.0000
his 26,8794
15,000 Eirbeit M rannpm
7 Legende True
10,000 L Raster True
_ Einzeleingriff True
iFi i d
&, o — [#}- Steifigkeitsverlauf True
L I I I I N
0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 Eingriffssteifigkeit aus Zahnform berechnet
Anizahl Eingriffsteilungen Steifigkeit (xm, s) 22,40 +- 0,00 (M)
As=-0,0690)-0, 1200 da=47.242/174.052 5=107.000,
v eps.a=2.000
< | >
-

Abbildung 3.14 Theoretischer Steifigkeitsverlauf tiber den Eingriff

3.4 Weitere Angahen zur Festigkeitsherechnung

Fir den abschliessenden Festigkeitsnachweis der Verzahnung sind noch Angaben zur
Schmierung sowie zum Breitenlastfaktor zu treffen:
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Festigkeit
Rechenmethode 150 6336:2006 Methode B Bezugsrad Rad 1 b

Geforderte Lebensdauer H 5000.0000 | h Leistung P 5.0000 | kw

Anwendungsfaktar Ka 1.2500 Drehmoment T 119.3662 | Nm

W
Breitenlastf akkor K e 1.1389 ] Drehzahl n 4000000 tmin O

werkstoffe und Schmierung

Rad 1 13CrMiMo7-6, Einsatzstahl, einsatzgehartet, 150 6336-5 Bild 9710 (MQ), Kernfestigkeit >=25HR.C Jominy J=12mm<HRCZS

Rad 2 15CrMiMa7?-6, Einsatzstahl, einsatzgehértet, 150 6336-5 Bild 910 (MQ), Kernfestigkeit ==25HR.C Jominy J=12mm<HRC2E

Schrnierugd | Ol: 1S0-YiG 220 w u E] Gil-Tauchschmierung

Abbildung 3.15 Eingaben der Schmierung und Aufrufen der Eingabe fir den Breitenlastfaktor

Auswahl der Schmierungsart sowie des Schmiermittels kénnen direkt in der Dropdownliste
ausgewahlt werden (linke und rechte Markierung). Die Liste der Schmiermittel kann auch Uber
das Datenbanktool erweitert werden.

Die Schmierstofftemperatur wird Gber den Plus Button ﬂ (untere, rechte Markierung siehe
Abbildung 3.15) bestimmt.

Betriebs- und Umgebungs- oder Gehausetemperatur koénnen Uber den Reiter
»Betriebsflankenspiel“ eingegeben werden (siehe Markierungen in der untenstehenden
Abbildung).

Basisdaten Bezugsprofil Toleranzen Korrekkuren _%, 2ahnform 3, Kontakkanalysq _%, EBetriebsflankenspiel

EBeeinflussungen durch Ungenauigkeiten bei der Herstellung

Achsschrankung bericksichtigen

Herstellungsfehler nach DIN 3967 beriicksichtigen

[] rundlauffehler beriicksichtigen

Genauigkeitsklasse der Achslage nach 150 10064 R Lagermittenabstand Le 27.0000 | mm []

Genauigkeitsklasse Q [ |l

Eieeinflussungen im Betrieb

Temperaturbereich Gehiuse Tiried Ticmax 50,0000 50,0000 | °C  Relative Wasseraufnahme beim Quellen  whn ol Faserverstark
Temperaturbereich Zahnrader T arwind T simas 50.0000 50,0000 | #C  Relative Wasseraufnahme beim Guellen v Yol Faserverstark
Zuléssiger Temp...>-Te T outmin T ovmanx -10.0000 10,0000 | °C  Referenztemperatur T rer 20,0000 | °C

Gehausewerkstoff | EM-GIL-200 (GG 209, Gusseisen Lamelengraphit, unbehandelt, 150 6336-5 Bild 3c/4c (M) v

Bezeichnung

wiarmeausdehnungskoeffizient Gehause oc 11.7000 | 1E-6/°C

Abbildung 3.16 Betriebsflankenspiel

der  Breftenlastakior kann  nach

Flarkerimerkomekiur — keine v| (3 Methode A, B oder C definiert

Art der Ritzelwelle 150 6336 Bild 132 4 [I] Werden .

Lage des Traghildes alinstig '

Skilkzwirkung nein '

Ritzelwelle

——— | 54,0000 mm Siehe dazu die separate Anleitung

Distanz s 5.4000 | o [] .Kisssoft-anl-072-D-Kontaktanalyse-

Pussendurchmesser d 27.0000 | mm Stirnradberechnung® die dber den

Flankenliniznabweichung KISSsoft Support bezogen werden

durch Verformung (ohne Flankenlinienkorrektur)  Fu. 1.4358 | um [ kann.

durch Verformung (mit Flankerlinienkorrekbur) — Fo. 1.4353 | pm

aueh erstelng - zonsfim Im Regelfall sind hier keine
Anderungen notwendig.

Abbildung 3.17 Angaben weiterer Parameter, insbesondere Eingaben fir die Bestimmung des
Breitenlastfaktors

Wichtige Bemerkung:

14715



Falls die Festigkeit oder Lebensdauer bei der Beurteilung der in der Feinauslegung
berechneten Varianten relevant ist, so missen die obigen Eingaben vor der Durchfihrung der
Feinauslegung definiert werden.
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